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РЕГУЛЮВАЛЬНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 4QS-ПЕРЕТВОРЮВАЧА З 
ГІСТЕРЕЗИСНОЮ СИСТЕМОЮ КЕРУВАННЯ 
В.П. Нерубацький, старший викладач, Український державний універси-
тет залізничного транспорту 
Вимоги до забезпечення якості електричної енергії висуваються 
на перший план при вирішення питань передачі, перетворювання та 
розподілу електроенергії, як у промисловості так і на залізничному 
транспорті. На даний час якості первинних перетворювачів в складі 
тягових електроприводів електровозів змінного струму найбільш по-
ширено застосовуються діодні випрямлячі або тиристорній випрямля-
чі. Суттєвим недоліком таких випрямлячів є емісія вищих гармонік 
вхідного струму у живлячу мережу і вищих гармонік вихідної напруги 
в ланку постійного струму, що обумовлює значні втрати електричної 
енергії в тяговому електроприводі та відсутність можливості реалізації 
режиму рекуперації енергії, що знижає енергоефективність системи 
електричної тяги. 
Існує досить багато шляхів зниження емісії вищих гармонік ви-
прямних установок. Серед них є застосування пасивних фільтрів, ак-
тивних силових фільтрів, активних випрямлячів з корекцією коефіціє-
нта потужності та інших методів. Перспективним є застосування акти-
вних чотириквадрантних (далі 4QS) перетворювачів з корекцією кое-
фіцієнта потужності в складі тягових електроприводів електровозів 
змінного струму (рис.1), що дозволить в значній мірі покращити пока-
зники електромагнітної сумісності (далі ЕМС) з живлячою мережею та 
забезпечення двонаправленої передачі енергії. Проте алгоритми 
управляння 4QS - перетворювачами потребують подальшого удоско-
налення. В зв’язку з цим стоїть науково-прикладна задача покращення 
ЕМС тягового електроприводу та реалізація процесу рекуперації з ви-
сокими показниками електричної енергії. 
 
Рисунок 1 – Силова схема тягового електроприводу з вхідним  
4QS-перетворювачем 
 
 
 
ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ НА ТРАНСПОРТІ 
119 
 
Виконано розробку та дослідження дворівневого 4QS-
перетворювача з системою управління (далі СУ) побудованої на основі 
гістерезисній модуляції (рис.2). СУ забезпечує високі показники елек-
тромагнітної сумісності (коефіцієнт гармонійних спотворень <2% та 
коефіцієнт потужності>99%) та двонаправлену передачу енергії. 
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Рисунок 2 – Гістерезисна система керування 4QS-перетворювача 
 
На основі рівнянь енергетичного балансу 4QS-перетворювача з 
гістерезисною системою керування отримані аналітичні вирази, які 
описують регулювальну характеристику (рис.3), яка визначає залеж-
ність вихідної напруги Uвих від опору навантаження Rn, амплітуди жив-
лячою напруги Uвх та регулювального коефіцієнта : 
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де η – коефіцієнт корисної дії; Iвх
*– сигнал завдання фазного стру-
му; Iвих – струм навантаження; ξ – регулювальний коефіцієнт.  
На основі отриманих рівнянь побудовані регулювальні характе-
ристики 4QS-перетворювача для режимів випрямлення та рекуперації. 
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Рисунок 3 – Регулювальна характеристика 4QS-перетворювача: 
1 – в режимі випрямлення; 2 – в  режимі рекуперації; 
3 – обмеження в регулювальні вихідної напруги 
 
Таким чином, одержані аналітичні залежності, що описують регулю-
вальні характеристики, тобто залежність вихідної напруги 4QS-
перетворювача від регулювального коефіцієнта  системи керування, 
опору навантаження та амплітуди живлячою мережі, дозволяють реалізу-
вати процеси випрямлення та рекуперації в широкому діапазоні живля-
чою напруги при заданому значенні напругі в ланці постійного струму. 
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